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Abstract of EP1033113 

The position correlation method correlates the 



actual position of a marking element (1 ) attached 
to the body with position data for the marking 
element provided by a diagnostic imaging 
method, by providing the marking element with 
an conical opening (2), for insertion of a sensor 
instrument (4) used for determining the spatial 
position of its center of gravity, for comparison 
with the center of gravity of the cross-sectional 
surface of the marking element provided by the 
imaging method. An Independent claim for a 
marking element for a position correlation method 
is also included. 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Korrelation der tatsachlichen Lage eines 

Markierungselementes mit den durch ein Abbildungsverfahren erhaltenen Positionsdaten 

(57) Um bei einem Verfahren zur Korrelation der tat- 
sachlichen Lage eines an einem Korper fixierten Mar- 
kierungselementes mit den Positionsdaten des 
Markierungselementes, die sich aus schichtweise den 
Korper und die Markierungselemente abbildenden 
Abbildungsverfahren ergeben, bei dem man die Lage 
des Markierungselementes im Raum mittels eines am 
Markierungselement anlegbaren Tastinstrumentes 
abtastet, dessen raumliche Positionierung bestimmt 
und diese Positionsdaten mit den Positionsdaten korre- 
liert, die sich aus dem Abbildungsverfahren fur das Mar- 
kierungselement ergeben, die Genauigkeit der 
Korrelation zu verbessern, wird vorgeschlagen, daft 
man am Markierungselement eine Einfuhroffnung fur 
das Tastinstrument vorsieht, in die das Tastinstrument 
so einfuhrbar ist, daft es relativ zum Schwerpunkt des 
Markierungselementes eine definierte Positionierung 
einnimmt, daft man in den durch das Abbildungssystem 
erzeugten Schichtabbildungen den Schwerpunkt der in 
der jeweiligen Schichtabbildung abgebildeten Quer- 
schnittsflache des Markierungselementes bestimmt, 
daft man fur jedes Markierungselement aus den Koordi- 
naten der Flachenschwerpunkte dieser Querschnittsfla- 
chen in verschiedenen Schichtabbildungen die 
Koordinaten des raumlichen Schwerpunktes des Mar- 
kierungselementes bestimmt und daft man die tatsach- 
lichen Positionsdaten des Schwerpunktes des 
Markierungselementes, die man durch die Positionsda- 
ten des Tastinstrumentes erhalt, mit den Positionsdaten 
des Schwerpunktes desselben Markierungeelementes 
korreliert, die man aus den Schichtabbildungen erhalt. 
Aufterdem wird ein Markierungselement zur Durchfuh- 
rung dieses Verfahrens vorgeschlagen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfehren zur Kor- 
retation der tatsachlichen Lage eines an einem Korper 
fixierten Markierungselementes mit den Positionsdaten 
des Markierungselementes, die sich aus schichtweise 
den Korper und die Markierungselemente abbildenden 
Abbildungsverfahren ergeben, bei dem man die Lage 
des Markierungselementes im Raum mittels eines am 
Markierungselement anlegbaren Tastinstrumentes 
abtastet, dessen raumliche Positionierung bestimmt 
und diese Positionsdaten mit den Positionsdaten korre- 
liert, die sich aus dem Abbildungsverfahren fur das Mar- 
kierungselement ergeben. 

[0002] Weiterhin betrifft die Erfindung ein Markie- 
rungselement zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 
[0003] Es sind eine Anzahl von abbildenden Verfah- 
ren bekannt, mit denen es gelingt, Korperstrukturen im 
Inneren des menschlichen Oder tierischen Korpers 
schichtweise festzustellen, derartige Verfehren sind bei- 
spielsweise die Computertomographie Oder die Kern- 
spinresonanz. Urn die dadurch gewonnenen Bilddaten, 
die Positionsangaben uber die jeweiligen Korperteile 
abgeben, beispielsweise bei einer Operation mit den 
tatsachlichen Positionsdaten dieser Korperteile auf 
dem Operationstisch vergleichen zu konnen, ist es not- 
wendig, die tatsachlichen Positionsdaten mit den 
gemessenen Positionsdaten der Abbildung zu korrelie- 
ren. Es ist bekannt, zu diesem Zweck am Korper Mar- 
kierungselemente anzubringen, beispielsweise 
Knochenechrauben, die bei dem Abbildungsverfahren 
mit abgebildet werden. Dadurch ergibt sich die Moglich- 
keit, die tatsachlichen Positionsdaten dieser Markie- 
rungselemente im Raum mit den durch das 
Abbildungsverfahren bestimmten Positionedaten zu 
korrelieren. 

[0004] Schwierig bei diesem Verfehren ist aller- 
dings, dad bei der Bestimmung der Positionsdaten der 
abgebildeten Markierungselemente nur eine begrenzte 
Genauigkeit erreicht werden kann, dies liegt einmal 
daran, dad die Genauigkeit durch den Abstand der 
Schichten begrenzt wird, in denen entsprechende 
Abbildungen vorliegen, zum anderen werden durch die 
Abbildungsverfahren nur Schnitte durch die Markie- 
rungselemente abgebildet, die entsprechend der jewei- 
ligen Lage der Markierungselemente im Korper in vollig 
unvorherseh barer Richtung durch das Markierungsele- 
ment laufen und daher nur die ungefahre Positionierung 
des Markierungselementes angeben konnen, nicht 
aber die genaue Positionierung. 
[0005] Bei der Korrelierung kann man dann zwar 
mit Hilfe eines Tastinstrumentes, welches an dem Mar- 
kierungselement in bestimmter Weise anlegbar ist und 
dessen Position durch geeignete Medvorrichtungen im 
Raum relativ genau zu bestimmen ist, beispielsweise 
unter Zuhilfenahme von Ultraschallsensoren Oder Infra- 
rotsensoren, die tatsachliche Position des Markierungs- 
elementes relativ genau bestimmen, nicht aber die 



genaue Positionierung des Markierungselementes rela- 
tiv zu den anderen abgebilde-. ten Korperteilen. Dieser 
Fehler geht auch in die Korrelation ein und fuhrt dazu, 
dad letztendlich bei der Korrelation dieser Position sda- 
5 ten die erreichbare Genauigkeit in der Grodenordnung 
einiger Millimeter liegt und dad Fehler in der Groden- 
ordnung von zwischen 1 mm und 4 mm in Kauf genom- 
men werden mussen. 

[0006] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfehren 
10 anzugeben, mit dem diese Korrelationsgenauigkeit ver- 
bessert werden kann. 

[0007] Diese Aufgabe wird bei einem Verfehren der 
eingangs beschriebenen Art erfindungsgemad dadurch 
gelost, dad man am Markierungselement eine Einfuhr- 

15 offnung fur das Tastinstrument vorsieht, in die das Tast- 
instrument so einfuhrbar ist, dad es relativ zum 
Schwerpunkt des Markierungselementes eine defi- 
nierte Positionierung einnimmt, dad man in den durch 
das Abbildungssystem erzeugten Schichtabbildungen 

20 den Flachenschwerpunkt der in der jeweiligen Schicht- 
abbildung abgebildeten Querschnittsflache des Markie- 
rungselements bestimmt, dad man fur jedes 
Markierungselement aus den Koordinaten der Flachen- 
schwerpunkte dieser Querschnittsflachen in verschte- 

25 denen Schichtabbildungen die Koordinaten des 
raumlichen Schwerpunktes des Markierungselementes 
bestimmt, und dad man die tatsachlichen Positionsda- 
ten des Schwerpunktes des Markierungselementes, die 
man durch die Positionsdaten des Tastinstrumentes 

30 erhalt, mit den Positionsdaten des Schwerpunktes des- 
selben Markierungselementes korreliert, die man aus 
den Schichtabbildungen erhalt. 
[0008] Bei diesem Verfehren wird also zunachst 
das Tastelement relativ zum Schwerpunkt des Markie- 

35 rungselementes in eine genau bestimmte Position 
gebracht, so dad man aus der Positionsbestimmung 
des Tastinstrumentes exakt die Lage des Schwerpunk- 
tes des Markierungselementes erhalten kann. 
[0009] Bei den Schichtabbildungen des Markie- 

40 rungselementes erhalt man in verschiedenen benach- 
barten Schichtabbildungen unterschiedliche 
Querschnitte des abgebildeten Markierungselementes, 
und hier wird in jeder Schichtabbildung der Flachen- 
schwerpunkt der Abbildung des Markierungselementes 

45 berechnet, dies ladt sich anhand der Grauwerte der 
Abbildung ohne weiteres realisieren. Nach Berechnung 
der Flachenschwerpunkte in verschiedenen Schichtab- 
bildungen kann aus diesen Daten dann der raumliche 
Schwerpunkt des Markierungselementes berechnet 

so werden, und dieser kann auch in beliebiger Weise zwi- 
schen den Schichten der Schichtabbildungen liegen, 
man erhalt auf diese Weise also sehr genaue Positions- 
daten fur den Schwerpunkt des Markierungselementes, 
ohne dazu die genaue geometrische Anordnung des 

55 Markierungselementes im Korper bestimmen zu mus- 
sen. 

[0010] Die Positionsdaten des in dieser Weise 
berechneten raumlichen Schwerpunktes konnen nun- 
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mehr mit den tatsachlichen Positionsdaten des Schwer- 
punktes des Markieaingselementes korreliert werden, 
die durch das Tastinstrument erfaftt worden sind, und 
auf diese Weise erhalt man eine sehr genaue (Correla- 
tion der tatsachlichen Positionsdaten des Markierungs- 5 
elementes und der aus den Abbildungsverfahren 
entnommenen Positionsdaten des Markieaingselemen- 
tes. 

[001 1] Wenn auf diese Weise eine groftere Anzahl 
von Markierungselementen am Patienten vorgesehen 10 
und berucksichtigt werden, kann eine sehr exakte raum- 
liche Korrelation zwischen den Positionsdaten des Pati- 
enten auf dem Operationstisch und den Positionsdaten 
des Patienten im Abbildungssystem hergestellt werden. 
[0012] Die Einfuhroffnung kann so ausgebildet 15 
sein, daft das Tastinstrument nicht bis in den Schwer- 
punkt des Markieaingselementes reicht, wenn die 
Anordnung des Tastinstrumentes im eingefuhrten 
Zustand relativ zum Schwerpunkt jedoch bekannt ist, 
kann ohne weiteres aus der Lage des Tastinstrumentes 20 
auch die Lage des Schwerpunktes berechnet werden. 
[0013] Besonders vorteilhaft ist es, wenn man ein 
Markierungselement verwendet, dessen Einfuhroffnung 
am Schwerpunkt des Markierungselementes endet, so 
daft dann die Spitze des Tastinstrumentes automatisch 25 
den Schwerpunkt markiert, wenn das Tastinstrument in 
die Einfuhroffnung eingefuhrt ist. 
[0014] Insbesondere kann man ein Markierungs- 
element mit einer kegelformigen Einfuhrungsoffnung 
verwenden, deren Spitze im Schwerpunkt des Markie- 30 
rungselementes angeordnet ist. Dadurch ist es sehr 
einfach, ein zum Beispiel nadelformiges Tastinstrument 
so an das Markierungselement anzulegen, dad die 
Spitze in jedem Falle genau den Schwerpunkt markiert. 
[001 5] Gunstig ist es weiterhin, wenn man ein Mar- 35 
kierungselement in Form einer kreiszylindrischen 
Scheibe benutzt. Eine derartige geometrische Form 
erleichtert die Bestimmung einmal des Flachenschwer- 
punktes aus den Schichtabbildungen und zum anderen 
auch die Berechnung des raumlichen Schwerpunktes 40 
aus den Positionsdaten der Flachenschwerpunkte. 
[0016] Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe 
zugrunde, ein Markierungselement zur Durchfuhrung 
des beschriebenen Verfahrens zu schaffen. Diese Auf- 
gabe wird bei einem Markierungselement erfindungs- 45 
gemaft dadurch gelost, dad es eine Einfuhroffnung 
aufweist, die an dessen Schwerpunkt endet. 
[0017] Insbesondere kann vorgesehen sein, daft 
die Einfuhroffnung die Form eines Kegels hat, dessen 
Spitze im Schwerpunkt des Markierungselementes so 
angeordnet ist. 

[0018] Gunstig ist es, wenn das Markierungsele- 
ment die Form einer kreiszylindrischen Scheibe auf- 
weist. 

[001 9] Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter 55 
Ausfuhrungsformen der Erfindung dient im Zusammen- 
hang mit der Zeichnung der naheren Eriauterung. Es 
zeigen: 



Figur 1 : Die Anordnung einer grofteren Anzahl von 
Markierungselementen am menschlichen 
Korper; 

Figur 2: Eine Langsschnittansicht eines Markie- 
rungselementes mit kegelformiger Einfuhr- 
offnung und einem in diese eingesetzten 
Tastinstrument. 

[0020] Zur Bestimmung der Position eines Patien- 
ten werden an diesem mehrere Markierungselemente 1 
befestigt, beispielsweise durch Aufkleben auf die Haut, 
durch Einschrauben von Knochenschrauben in Kno- 
chenteiie etc. 

[0021] Diese Markierungselemente sind an ver- 
schiedenen Stelien des Korpers festgelegt, und durch 
Bestimmung der raumlichen Koordinaten aller Markie- 
rungselemente kann die Lage des Patienten im Raum 
eindeutig beschrieben werden. 
[0022] Die hier verwendeten Markierungselemente 
1 sind kreiszylindrische Scheiben aus einem Material, 
das im Abbildungsverfahren sichtbar ist, also beispiels- 
weise bei Verwendung eines Computertomographiever- 
fahrens ein Material, das Rontgenstrahlen absorbiert, 
im Falle einer Kernspintomographie ein Material, wel- 
ches Energie aus dem Mikrowellenfeld des Kernspinto- 
mographen absorbiert. 

[0023] In seinem mittleren Bereich ist in das Mar- 
kierungselement 1 eine kegelformige Vertiefung 2 ein- 
gearbeitet, deren Spitze 3 im raumlichen Schwerpunkt 
S des Markierungselementes 1 endet. 
[0024] In diese Vertiefung 2 ist ein Tastinstrument 4 
mit einer Tastspitze 5 einfuhrbar, so daft die Tastspitze 
5 bei eingefuhrtem Tastinstrument 4 an der Spitze 3 der 
kegelformigen Vertiefung 2 angeordnet ist, also im 
Schwerpunkt S des Markierungselementes 1. 
[0025] Das Tastinstrument 4 tragt - in der Zeich- 
nung nur schematisch dargestelit - mehrere Positions- 
bestimmungselemente 6, beispielsweise 
Ultraschallsensoren Oder Infrarotdioden, die eine 
Schall- bzw. eine elektromagnetische Strahlung aus- 
senden, die von entsprechenden Empfangern 7 einer 
Mefteinrichtung aufgenommen werden. Diese an sich 
bekannte Vorrichtung bestimmt uber die Laufzeiten der 
Strahlungen zwischen den Positionsbestimmungsele- 
menten 6 und den Empfangern 7 die Position des Tast- 
instrumentes 4 relativ zu den Empfangern 7, und 
gestattet damit eine genaue Bestimmung der Positions- 
daten der Tastspitze 5 relativ zu den Empfangern 7, 
also relativ zu einem ortsfesten System. Damit werden 
auch die Positionsdaten des Schwerpunktes S des Mar- 
kierungselementes 1 relativ zu den Empfangern 7 
bestimmt. 

[0026] Diese Daten werden einer Datenverarbei- 
tungsanlage 8 zugefuhrt, in welche aufterdem die 
Schichtabbildungsdaten eingespeichert sind, die von 
der zu behandelnden Person durch ein schichtweise 
arbeitendes Abbildungsverfahren gewonnen worden 
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sind. Derartige Verfahren konnen beispielsweise die 
Computertomographie oder die Kernspinresonanzto- 
mographie sein, und mit Hilfe derartiger Verfahren kann 
beispielsweise vor Beginn einer Operation der Patient 
untersucht worden sein, so dafi die anatomischen 
Daten des Patienten auf diese Weise durch eine gro- 
liere Anzahl von Schichtabbildungen zur Verfugung ste- 
hen. Bei diesen Schichtabbildungen werden auch die 
Markierungselemente 1 mit abgebildet, die vor der ent- 
sprechenden Untersuchung eingesetzt worden sind. 
[0027] Die Datenverarbeitungsanlage 8 bestimmt in 
den einzelnen Schichtabbildungen die Querschnittsfla- 
che, die jeweils von einem Markierungselement 1 ein- 
genommen wird. Diese Querschnittsflache ist ohne 
weiteres erkennbar und hangt von den Absorptionsei- 
genschaften des Materials der Markierungselemente 1 
ab. Wenn diese Absorptionseigenschaften spezifisch 
sind, kann die Querschnittsflache der Markierungsele- 
mente 1 ohne weiteres von anderen Korperstrukturen 
unterschieden werden, so dad visuell Oder auch auto- 
matisch die Querschnittsflache eines Markierungsele- 
mentes 1 in verschiedenen benachbarten 
Schichtabbildungen festgestellt werden kann. 
[0028] In jeder einzelnen Schichtabbildung berech- 
net die Datenverarbeitungsanlage 8 den Flachen- 
schwerpunkt der Querschnittsflache eines bestimmten 
Markierungselementes 1, und aus den Positionedaten 
dies Flachenschwerpunkte lassen sich mathematisch 
die Positionedaten des raumlichen Schwerpunktes des 
Markierungselementes 1 bestimmen, und zwar mit 
einer sehr grofien Genauigkeit. In Figur 2 sind schema- 
tisch die entsprechenden Querschnittsflachen 9 des 
Markierungselementes dargestellt, die sich bei einer 
bestimmten Orientierung der Schichtabbildungen erge- 
ben und die sich als Durchstoliflachen des Markie- 
rungselementes durch die Abbildungsebenen 
darstellen. In dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
wird das Markierungselement durch vier benachbarte 
Abbildungen geschnitten, so dafi sich in vier benach- 
barten Abbiidungen Querschnittsflachen 9 des Markie- 
rungselementes 1 zeigen. In jeder dieser 
Querschnittsflachen 9 wird der Flachenschwerpunkt 
rechnerisch bestimmt, und aus diesen Positionsdaten 
wird dann ebenfalls rechnerisch der raumliche Schwer- 
punkt bestimmt. 

[0029] Auf diese Weise sind aus den Abbildungen 
die Positionsdaten des Schwerpunktes jedes Markie- 
rungselementes 1 mit sehr hoher Genauigkeit zu 
bestimmen, und diese Positionsdaten konnen jetzt mit 
den Positionsdaten derselben Markierungselemente 1 
verglichen werden, die durch das Tastinstrument 4 in 
der beschriebenen Weise bestimmt worden sind. Damit 
ist eine sehr exakte Korrelation der momentanen, tat- 
sachlichen Position des Patienten im Raum mit den 
durch das Abbildungsverfahren bestimmten Positions- 
daten moglich, und diese Korrelation, die auch als 
Eichung oder Registrierung bezeichnet wird, kann auch 
wahrend einer Operation zu Kontrollzwecken jederzeit 



leicht wiedemolt werden. Es genugt dazu, die Vertiefun- 
gen 2 der Markierungselemente 1 mit dem Tastinstru- 
ment 4 nacheinander anzufahren und damit die 
momenta ne Positionierung des Schwerpunktes jedes 

5 Markierungselementes 1 erneut zu bestimmen, diese 
Daten konnen dann mit den aus dem Abbildungssystem 
gewonnenen Positionsdaten der Schwerpunkte der 
Markierungselemente 1 verglichen werden, die Eichung 
kann also auf diese Weise wiederholt werden. 

w [0030] Sehr wesentlich bei dem beschriebenen 
Verfahren ist die Tatsache, dali die Bestimmung der 
Schwerpunktskoordinaten aus dem Abbildungsverfah- 
ren vollautomatisch ablaufen kann, so dali visuelle Feh- 
ler vermieden werden konnen. AuBerdem wird das 

15 Verfahren dadurch erheblich beschleunigt. 

Pate ntansp ruche 

1. Verfahren zur Korrelation der tatsachlichen Lage 
20 eines an einem Korper fixierten Markierungsele- 
mentes mit den Positionsdaten des Markierungs- 
elementes, die sich aus schichtweise den Korper 
und die Markierungselemente abbildenden Abbil- 
dungsverfahren ergeben, bei denen man die Lage 

25 des Markierungselementes im Raum mittels eines 
am Markierungselement anlegbaren Tastinstru- 
mentes abtastet, dessen raumliche Positionierung 
bestimmt und diese Positionsdaten mit den Positi- 
onsdaten korreliert, die sich aus dem Abbildungs- 

30 verfahren fur das Markierungselement ergeben, 
dadurch gekennzeichnet, dali man am Markie- 
rungselement eine Einfuhroffnung fur das Tastin- 
strument vorsieht, in die das Tastinstrument so 
einfuhrbar ist, dali es relativ zum Schwerpunkt des 

35 Markierungselementes eine definierte Positionie- 
rung einnimmt, dali man in den durch das Abbil- 
dungssystem erzeugten Schichtabbildungen den 
Flachenschwerpunkt der in der jeweiligen Schicht- 
abbildung abgebildeten Querschnittsflache des 

40 Markierungselementes bestimmt, dali man fur 
jedes Markierungselement aus den Koordinaten 
der Flachenschwerpunkte dieser Querschnittsfla- 
chen in verschiedenen Schichtabbildungen die 
Koordinaten des raumlichen Schwerpunktes des 

45 Markierungselementes bestimmt und dali man die 
tatsachlichen Positionsdaten des Schwerpunktes 
des Markierungselementes, die man durch die 
Positionsdaten des Tastinstrumentes erhalt, mit 
den Positionsdaten des Schwerpunktes desselben 

so Markierungselementes korreliert, die man aus den 
Schichtabbildungen erhalt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dali man ein Markierungselement ver- 

55 wendet, dessen Einfuhroffnung am Schwerpunkt 
des Markierungselementes endet. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daft man ein Markierungselement mit 
einer kegelfdrmigen Einfuhroffnung verwendet, 
deren Spitze im Schwerpunkt des Markierungsele- 
mentes angeordnet ist. 

4. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daft man ein Markie- 
rungselement in Form einer kreiszylindrischen 
Scheibe benutzt. 

5. Markierungselement zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daft es eine Einfuhroffnung (2) 
aufweist, die an dessen Schwerpunkt (5) endet. 
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6. Markierungselement nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Einfuhroffnung (2) die 
Form eines Kegels hat, dessen Spitze (3) im 
Schwerpunkt (S) des Markierungselementes (1) 
angeordnet ist. 20 

7. Markierungselement nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, dad das Markierungsele- 
ment (1) die Form einer kreiszylindrischen Scheibe 
aufweist. 25 
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